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Verfahren 7i,r Ohe^nstn .Hurling al n„r Ffls „ r 
zur Durchfohmnn fles V«rf a hr«,n. ^,., ie mnd „ m flflr . h , n ^ 

Technisches Gebiet q 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachenstrukturierung einer syntheti- 3 

schen Faser gemass dem Oberbegriff des Anspruches 1, eine Vorrichtung zur ^ 
Durchfuhrung des Verfahrens sowie eine rundum flachig profilierte Faser. 

Stand der Technik 

Zahlreiche Verbesserungen in der Technologie der synthetischen Fasern beru- g 
hen auf einer Vergrosserung der Faseroberflache. In diesem Zusammenhang 
s.nd verschiedene Verfahren bekannt, durch die man die Oberflache von synthe- 
t.schen Fasern, Filamenten und/oder Garnen beeinflussen bzw. verandern kann. 

Bei einem vielfach angewandten Verfahren zur Herstellung synthetischer Fasern 
werden die Fasern durch Spinndusen mit geeignet geformtem Offnungsprofil 
hergestellt. Beispielsweise kSnnen SpinndQsen mit stemartigem Offnungsprofil 
verwendet werden, urn eine Faser mit einem entsprechenden Querschnittsprofil 
zu briden. Bei einem weiteren bekannten Verfahren wird die Faser in Langsrich- 
tung aufgespaltet, urn dadurch so genannte Mikrofasem herzustellen. 

Nachteilig bei diesen Verfahren ist jedoch, dass die Profilierung nur in der Spinn- 
bzw. Spaltrichtung, d.h. im Wesentlichen in Langsrichtung der Faser stattfindet 
was nachfolgend als "Langsprofilierung" der Faseroberflache bezeichnet wird' 
Nicht machbar ist demgegenQber eine nachfolgend als "flachige Profilierung" be- 
zeichnete Bearbeitung der Faseroberflache, bei der die Profilierung sowohl in 
Langs- als auch in Querrichtung der Faseroberflache verlauft. Ein weiterer Nach- 
te,l der bekannten Verfahren besteht darin, dass die Feinheit der Profilierung 
durch die Herstellung der Spinndusen sowie die Viskositat der Spinnmasse ge- 
geben ist. Demnach ist die Profilierung eher grob und weist Strukturen mit einer 
Grosse von weit mehr als 1 ^m auf. Schliesslich bewirken diese Verfahren zwar 
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eine Vergrosserung der Faseroberflache, doch lasst sich die Struktur der Ober- 
fiache nicht verandern. 

Ein Verfahren, um eine Faser mit einem an sich beliebigen, Iangsf6rmig oder fla- 
ch.g ausgebildeten Oberflachenprofil auszustatten, ist im US-Patent 6 117 383 
beschrieben. Insbesondere zielt das Verfahren auf die Herstellung verbesserter 
Sa.ten fur Tennis-, Badminton- und Squash-Schiager ab. Bei diesem Verfahren 
w,rd eine im Wesentlichen zylinderfdrmige, ungeheizte Kunststoffsaite durch 
E.nw.rkung von paarweise zusammenwirkenden Pragewalzen plastisch verformt 
und dadurch mit einer vorgegebenen Oberflachenstruktur ausgestattet Saiten- 
material und Pragedruck sind bei diesem Verfahren so zu wahlen, dass eine im 
Wesentlichen irreversible plastische Verformung bewirkt wird, wodurch auf eine 
Nachbehandlung der gepragten Saite verzichtet werden kann. Die Profiltiefe wird 
dabei durch den Abstand der sich gegenuberliegenden Pragewalzen definiert 
welche in der Art eines Zahn- oder Schneidrades geformt sind. Der Walzenab- 
stand muss bezogen auf den Aussendurchmesser der zu bearbeitenden Saite 
um einen der gewiinschten Profiltiefe entsprechenden Betrag kleiner sein Auf 
diese Weise lassen sich Saiten eines Aussendurchmessers von 1,0 bis 1,8 mm 
mit einer Oberflachenstruktur ausstatten, die beispielsweise aus einer Vielzahl 
von Einkerbungen einer Tiefe von ungefahr 2 bis 20% des Aussendurchmessers 
besteht. 

Ein Nachteil des bekannten Verfahrens und der zugehorigen Vorrichtung besteht 
darin, dass das Verfahren fur die Bearbeitung von Fasern mit einem wesentlich 
geringeren Aussendurchmesser von beispielsweise 0,1 mm oder weniger nicht 
geeignet ist. Denn einerseits musste - bei einer relativen Profiltiefe von 10% des 
Aussendurchmessers - der Abstand der Pragewalzen mit einer Genauigkeit von 
deutlich besser als 0,01 mm eingestellt werden, was mit der beschriebenen Vor- 
nchtung jedoch nicht machbar ware. Andererseits mOssten Pragewalzen mit ei- 
nem ausserst feinen Prageprofil von deutlich weniger als 0,01 mm verwendet 
werden, um auf einer derart feinen Faser eine praktisch brauchbare Oberflachen- 
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strukturierung herzustellen. Die in der Art eines Zahn- Oder Schneidrades geform- 
ten Pragewalzen lassen sich jedoch nicht mit einer derart fein strukturierten Ober- 
flache herstellen. Ein weiterer Nachteil des bekannten Verfahrens besteht darin, 
dass die Faser beim Durchgang zwischen einem Paar von Pragewalzen nicht auf 
ihrem ganzen Umfang, sondern lediglich in zwei langsstreifenfSrmigen Zonen mit 
der gewunschten Oberflachenstruktur versehen wird. Dem US-Patent 6,117,383 
ist keineriei Hinweis zu entnehmen, um die dort beschriebene Lehre fur die Pra- 
gung von dUnnen Fasern wie beispielsweise synthetische Textilfasern zu ver- 
wenden. 



Das US-Patent 4,109,356 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Textu- 
rieren von synthetischem Textilmaterial aus einem Stapelfaserband oder aus 
Endlosfilamenten mittels mechanisch aufgebrachter Verformung des Materials. 
Die dabei verwendeten Prestation beinhaltet eine angetriebene, unelastische, 
beheizte erste Walze und eine mit dieser zusammenwirkende elastische zweite 
Walze. Die aus Stahl oder einem anderen harten Material gefertigte unelastische 
Walze weist ein erhabenes Muster von eng benachbarten Pyramiden auf, die 
beispielsweise durch Gravieren gebildet wurden. Die elastische Walze ist mit ent- 
sprechenden pyramidenformigen Vertiefungen ausgestattet. Die verwendeten 
Pragemuster weisen bis zu 300 Pyramiden auf einer Strecke von 25.4 mm auf, 
d.h. der Abstand der einzelnen Strukturelemente betragt rund 85 um. 

Darstellung der Erfindnng 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Oberflachenstruktu- 
rierung einer synthetischen Faser anzugeben und eine Vorrichtung zur DurchfQh- 
rung des Verfahrens bereitzustellen, um insbesondere feiner strukturierte Faser- 
oberflachen herzustellen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine 
rundum flachig profilierte Faser bereitzustellen. 

Gelost werden diese Aufgaben durch das im Anspruch 1 definierte Verfahren, die 
im Anspruch 6 definierte Vorrichtung und die im Anspruch 10 definierte Faser. 
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Beim erfindungsgemassen Verfahren zur Oberfiachenstrukturierung einer synthe- 
tischen Faser wird eine im Wesentlichen zylinderfOrmige Faser durch plastisches 
Verformen mit einer vorgegebenen Oberflachenstruktur ausgestattet. Das Verfah- 
ren umfasst die folgenden Schritte: Bereitstellen der Faser in einem plastisch ver- 
fomnbaren Zustand; plastisches Verformen der Faser durch Pragen mittels min- 
destens einer mikrolithographisch strukturierten Pragewalze, die mit mindestens 
einer Anpresswalze zusammenwirkt, wobei jede Pragewalze und eine jede An- 
presswalze eine dazwischen liegende Pragezone fur die Faser definieren, und 
wobei jede Pragewalze eine Strukturfeinheit von hochstens 10 pm aufweist; und 
Oberfuhren der Faser in einen erstarrten Zustand unter Beibehaltung der ausge- 
bildeten Oberflachenstruktur. 

Davon ausgehend, dass die Pragestruktur aus einer Vielzahl von Strukturelemen- 
ten in Form von Erhebungen und Vertiefungen der Walzenoberflache gebildet ist, 
wird unter "Strukturfeinheit" die Breite bzw. Tiefe der kleinsten Strukturelemente 
definiert. Es sind verschiedene mikrolithographische Verfahren bekannt, urn eine 
Oberflache mit einer Pragestruktur einer Feinheit von 10 ^m Oder auch wesent- 
lich weniger auszustatten. 

Das Bereitstellen der Faser in einem plastisch verformbaren Zustand kann dabei 
auf verschieden Arten erfolgen. Insbesondere kann die Faser in einem Nass-, 
Schmelz- Oder Trockenspinnverfahren hergestellt und die durch den Spinnvor- 
gang noch weiche Faser direkt dem Verformungsschritt zugefQhrt werden. Alter- 
nativ kann in einem Schmelz-Spinnverfahren von einer bereits erstarrten Faser 
ausgegangen und diese unmittelbar vor dem Verformungsschritt thermisch auf- 
geweicht werden. Weitere Mdglichkeiten beruhen auf Fasern aus thermisch Oder 
UV-vernetzbaren Materialien, die von einem anfanglich vorliegenden plastisch 
verformbaren Zustand durch eine Warmebehandlung beziehungsweise durch 
Bestrahlung mit UV-Licht aufgrund der dabei erfolgenden Vernetzung in einen 
erstarrten Zustand umgewandelt wird. 
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Dadurch, dass das Pragen der Faser in einem plastisch verformbaren Zustand 
erfolgt und anschliessend die Faser in einen erstarrten, d.h. nicht verformbaren 
Zustand gebracht wird, kann mit nur geringen Pragedrucken gearbeitet werden 
Insbesondere erlaubt dies die Verwendung einer mikrolithographisch strukturier- 
ten Pragewalze, mittels welcher die Faser mit einer sehr feinen Oberflachenstruk- 
tur ausstatten lasst. 



Die erfindungsgemasse Vorrichtung weist Vortriebsmittel fQr mindestens eine 
Faser sowie folgende, in Vortriebsrichtung nacheinander angeordnete Bestand- 
teile auf: Vorrichtung zur Bereitstellung der Faser in einem plastisch verformba- 
ren Zustand; Prestation; und Nachbehandlungsvorrichtung zur QberfQhrung 
der Faser in einen erstarrten Zustand. Dabei weist die Prestation mindestens 
eine mit einer mikrolithographisch gebildeten Pragestruktur versehene Pragewal- 
ze sowie mindestens eine damit zusammenwirkende Anpresswalze auf, wobei 
jede Pragewalze eine Strukturfeinheit von hochstens 10 urn aufweist, und wobei 
jede Pragewalze und eine jede Anpresswalze eine dazwischen liegende Prage- 
zone fur die Faser definieren. Als Vortriebsmittel k6nnen an sich bekannte Vor- 
richtungen mit angetriebenen Rollen und dergleichen eingesetzt werden, wobei 
unter anderem auch die Pragewalze und oder die Anpresswalze(n) angetrieben 
sein kennen. Jede Pragewalze und eine jede zugeordnete Anpresswalze sind mit 
einander gegenuberliegenden Mantelfiachen angeordnet, wobei sich die Prage- 
zone im Bereich des kurzesten Abstandes zwischen jedem Paar zusammenwir- 
kender Walzen befindet. Dieser Abstand ist geringfQgig kleiner als der Aussen- 
durchmesser der durchgefQhrten Faser. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren bzw. der erfindungsgemassen Vorrich- 
tung lasst sich insbesondere eine Faser herstellen, welche eine rundum verlau- 
fende, fiachig profilierte Oberfiachenstruktur aufweist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen 
definiert 
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Be, der AusfOhrungsform nach Anspruch 2 wird die Faser durch eine Mehrzahl 
von Pragezonen gefOhrt, wobei in jeder Pragezone ein bislang ungepragter Teil 
der Faseroberflache gepragt wird. Dies lasst sich beispielsweise durch eine An- 
ordnung mit mehreren Anpresswalzen realisieren, wobei eine jede Anpresswalze 
zusammen mit der Pragewalze eine einzelne Pragezone definiert. Bei dieser Va- 
nante ist die Zahl der Pragezonen durch die Zahl der zusammenwirkenden Wal- 
zenpaare gegeben. Alternativ kann jedoch ein einzelnes Paar zusammenwirken- 
der Walzen mehrere Pragezonen definieren, indem beispielsweise gemass An- 
spruch 3 die Faser schraubenformig mit einer Mehrzahl von Windungen urn die 
Pragewalze gefuhrt wird. Demnach befinden sich im Zwischenraum des einzel- 
nen Paares zusammenwirkender Walzen mehrere nebeneinander angeordnete 
Pragezonen, welche von der Faser aufgrund der schraubenformigen Fuhrung 
nacheinander durchlaufen werden. Die AusfDhrungsform nach Anspruch 3 ist 
allerdings auch bei einer Anordnung mit mehreren Anpresswalzen durchfQhrbar. 

Anspruch 4 definiert eine besonders bevorzugte AusfOhrungsform, bei der die 
Pragewalze und eine jede mit dieser zusammenwirkenden Anpresswalze mit ge- 
geneinander verschrankten Drehachsen betrieben werden. Dies hat eine Torsion 
der durchlaufenden Faser zur Folge, so dass beim Durchlaufen einer ersten Pra- 
gezone die Faser urn einen gewissen Drehwinkel urn ihre Langsachse verdrillt 
wird. Damit lasst sich insbesondere erreichen, dass beim Eintritt in die nachge- 
ordnete Pragezone ein bislang ungepragter Teil der Faseroberflache in Kontakt 
mit der Pragewalze kommt. Vorteilhafterweise wird gemass Anspruch 5 die Tor- 
sion so eingestellt, dass die Faser nach Durchlaufen samtlicher Pragezonen auf 
dem gesamten Umfang geprSgt ist. 

Die Ansprtiche 7 bis 9 definieren besonders bevo^ugte Ausgestaltungen der 
Vorrichtung zur DurchfOhrung der erwahnten Verfahren. Gemass Anspruch 7 be- 
inhaltet die Prestation eine einzelne Pragewalze sowie eine Mehrzahl von An- 
presswalzen, welche so angeordnet sind, dass die einzelnen Pragezonen im We- 
sentlichen regelmassig Qber den Umfang der Pragewalze verteilt sind. Alternativ 
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beinhaltet die Prestation nach Anspruch 8 eine einzeine Anpresswalze sowie 
eine Mehrzahl von Pragewalzen, welche so angeordnet sind, dass die einzelnen 
Pragezonen im Wesentlichen regelmassig uber den Umfang der Anpresswalze 
verteilt sind. Gemass Anspruch 9 ist ein jedes Paar bestehend aus Anpresswalze 
und damit zusammenwirkender Pragewalze gegeneinander verschrankt ange- 
ordnet, wobei sich die zugehorige Pragezone in der Nahe der Abstandsstrecke 
zwischen PrSgewalze und Anpresswalze befindet. 

Kurze Be schreibung der Zeirhnnng on 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnun- 
gen naher beschrieben, dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Oberflachenstrukturierung einer syntheti- 

schen Faser, in perspektivischer Darstellung; 

Fig. 2 einen Ausschnitt der Vorrichtung der Fig. 1 , in einer Endansicht; 

Fig. 3 einen vergrdsserten Ausschnitt der Vorrichtung der Fig. 1, in ei- 

ner Endansicht; 

Fig. 4 einen Ausschnitt einer weiteren Vorrichtung zur Oberflachen- 

strukturierung, in einer Seitenansicht; 

Fig. 5 den Ausschnitt der Fig. 4, in Draufsicht; 

Fig. 6 einen Ausschnitt noch einer weiteren Vorrichtung zur Oberfla- 

chenstrukturierung; und 



Fig. 7 bis 9 



elektronenmikroskopische Aufnahmen einer profilierten Polypro- 
pylenfaser mit unterschiedlicher Vergrosserung. 
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Wege zur AusfQhmng H er Erfindunn 

Aus Grtinden der Anschaulichkeit sind in den nachfolgend erlauterten Figuren die 
Grossenverhaltnisse teilweise stark abweichend von der Realitat dargestellt 
Insbesondere sind die bearbeiteten Fasern im Verhaltnis zu den verschiedenen 
Bauteilen stark vergrossert gezeigt. 

Die in den Fig. 1 bis 3 dargestellte Vorrichtung zur Oberflachenstrukturierung ei- 
ner synthetischen Faser 2 weist eine mit einer Fuhrungsnut 3 versehene Umlenk- 
rolle 4 sowie eine Prestation 6 mit einer zentral angeordneten Pragewalze 8 
sow.e dre. damit zusammenwirkenden Anpresswalzen 10, 10a und 10b auf. Wie 
den Fig. 1 und 2 zu entnehmen ist, sind die Anpresswalzen im Wesentlichen 
sternformig urn die Pragewalze angeordnet, wobei die Langsachsen 12 12a 12b 
der Anpresswalzen 10, 10a, 10b im Wesentlichen parallel zur Langsachse 14 der 
Pragewalze 8 ausgerichtet sind. Die Faser 2 wird mitteis nicht naher dargestellter 
Vortnebsmittel, beispielsweise mitteis einer Vorrichtung zum Antrieb von einer 
Oder mehrerer Walzen, durch die Prestation 6 in Vortriebsrichtung V vorgetrie- 
ben. 



Nebst den dargestellten Bestandteilen umfasst die Vorrichtung der Fig 1 bis 3 
insbesondere noch eine der Prestation vorgelagerte Vorrichtung, urn die Faser 
m e.nem plastisch verformbaren Zustand bereitzustellen, sowie eine der Pre- 
station nachgeordnete Nachbehandlungsvorrichtung, mitteis welcher die Faser in 
einen erstarrten Zustand gebracht wird. 

Als Bereitstellungsvorrichtung kann beispielsweise eine Aufwarmvorrichtung fOr 
e»ne kalt zugefOhrte Faser eingesetzt werden. Insbesondere kann die Aufwarm- 
vorrichtung direkt in der Pragewalze 8 integriert sein, so dass die Faser 2 beim 
Kontakt mit der Pragewalze 8 in eine plastisch verformbaren Zustand gebracht 
w.rd, wahrend die gegenOberliegenden, mit den Anpresswalzen zusammenwir- 
kenden Teile der Faser 2 kiihler sind und somit nicht verformbar sind. Dies hat 
den Vorteil, dass die auf der Faseroberflache gebildete Pragestruktur durch die 
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Anpresswalzen nicht zerstort wird. Alternativ kann die Faser direkt von einer 
Sp.nndGse abgezogen und noch in weichem Zustand in die Prestation qe- 
bracht werden. 



Als Nachbehandlungsvorrichtung wird eine an sich bekannte Kuhlvorrichtung 
eingesetzt. Soli hingegen eine Faser aus einem thermisch oder UV-vernetzbaren 
Material gepragt werden, ist als Nachbehandlungsvorrichtung eine Aufheizstation 
bez,ehungsweise eine UV-Bestrahlungsstation vorzusehen. Zweckmassigerweise 
erfolgt die Bestrahlung unmittelbar im Anschluss an den Prageschritt, wofQr bei- 
sp.elsweise eine transparente Pragewalze verwendet werden kann. Im Obrigen 
.st es auch moglich, eine Faser durch Eintauchen oder BesprQhen mit einer FIQs- 
sigkeit zu belegen, um dadurch eine mit einem plastisch verformbaren Vorlaufer- 
polymer versehene Oberflache zu bilden. Des Weiteren kann auch eine mit einer 
dunnen Metallschicht versehene Polymerfaser gepragt werden, wobei letztere 
zusammen mit der Metallschicht strukturiert wird und dabei das Metall die Form 
der gepragten Polymerfaser annimmt. 

Die Pragewalze 8 weist auf ihrer Mantelflache 16 eine mikrolithographisch gebil- 
dete Pragestruktur auf. Die Pragestruktur besteht aus einer Vielzahl von Struk- 
turelementen in Form von Erhebungen und Vertiefungen, wobei die Hohen- und 
Seitenabmessung der kleinsten Strukturelemente, d.h. die so genannte Struktur- 
feinheit der Walzenoberflache 10 ^m oder auch wesentlich weniger, bis hin zu 
100 nm oder noch kleiner betragt. In letzterem Fall waren eigentlich anstelle von 
"Mikrolithographie" bzw. "mikrolithographisch" die Begriffe "Nanolithographie" 
bzw. "nanolithographisch" angemessener, doch eine derartige Unterscheidung 
wird hier aus GrCinden der einheitlichen Begriffswahl nicht vorgenommen. 

Als Pragewalzen werden vorteilhafterweise Metallstrukturen verwendet (Nickel, 
Stahl, Messing, Aluminium), da diese als Folien hergestellt werden kdnnen und 
eine ausreichende mechanische Steifigkeit und Resistenz gegen Verformung 
aufweisen. Ausserdem sind Metallwalzen sehr temperaturstabil und kompatibel 
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mit den meisten vorhanden Abformwerkzeugen. Daneben konnen aber auch Sili- 
zium-, Glas-, Quarz oder Keramik-, Polymerwalzen und alle Arten von Ver- 
bundstempeln zum Einsatz kommen. Beispielsweise haben sich Metalleinsatze 
bewahrt, bei denen das Oberflachenrelief durch eine dunne temperaturstabile 
Polymerschicht gebildet wurde. 

FQr die Herstellung von Pragewalzen werden Verfahren bevorzugt, mit welchen 
Kopien von Stempeln herstellbar sind. Dies erlaubt es, bei Abnutzung oder Ver- 
schmutzung schnell eine andere Kopie verwenden zu konnen. Geeignete Kopier- 
verfahren sind galvanische Abformung und Kunststoffabformung 

Die gewunschten Reliefstrukturen werden mittels Lithographie (insbesondere 
Elektronenstrahl-, Laser- und Interferenzlithographie) hergestellt. Der Vorteil von 
CAD-gesteuerten Lithographien liegt darin, dass ein am Computer definiertes 
Muster auf eine Oberflache Qbertragen und dann durch Atz-, Galvanik oder Me- 
tallisierungsprozesse in ein mechanisch beanspruchbares Material QbergefOhrt 
werden kann. 

Die AuflSsung der Elektronenstrahllithographie betragt typischerweise bis ca. 50 
nm lateral (Linienbreiten), mit Details im Bereich bis zu 10 nm, mit Aspektverhalt- 
nissen (= Verhaltnis von Tiefe zu Hdhe) urn 1 bis maximal 5. Dabei 1st vorteilhaft, 
dass eine an sich willkurliche laterale Strukturgebung mOglich ist, d.h. es k6nnen 
beispielsweise spitz zulaufende Dreiecke, Ringe, Sterne oder Liniengitter ver- 
schiedener Tiefe, aber auch Sagezahnstrukturen im Sinne von Gittern mit in einer 
25 Richtung variierender Tiefe hergestellt werden. 

Zwischen der Pragewalze 8 und einer jeden Anpresswalze 10, 10a, 10b ist eine 
Pragezone 18, 18a, 18b fur die Faser 2 definiert. Zu diesem Zweck ist ein jedes 
Paar zusammenwirkender Walzen so angeordnet, dass der Abstand zwischen 
30 den MantelflSchen geringfCigig kleiner als der Aussendurchmesser der durchge- 
fQhrten Faser ist. Dies ist insbesondere aus der Fig. 3 ersichtlich, in der allerdings 
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der Faserdurchmesser D stark Qbertrieben dargestellt ist. Beim Durchgang durch 
die Pragezone 18 wird die Pragestruktur der Mantelflache 16 in die Faser 2 ge- 
druckt und fuhrt zu deren plastischer Verformung. Demnach wird die Faser 2 mit 
einer Oberflachenstruktur 20 versehen, welche im Wesentlichen das Negative 
5 der Pragestruktur darstellt. Eine Erhebung der Pragestruktur fQhrt also zu einer 
Vertiefung in der Oberflachenstruktur 20 der Faser 2, wahrend umgekehrt eine 
Vert,efung der Pragestruktur zu einer Erhebung in der Oberflachenstruktur 20 der 
Faser 2 fuhrt. Die so gebildete Oberflachenstruktur 20, nachfolgend auch als 
"Mikrostruktur" bezeichnet, wird aufgrund der anschliessenden Oberfuhrung in 
10 einen erstarrten Zustand des Fasermaterials beibehalten. 

Die Vortriebsgeschwindigkeit fur die Faser 2 betragt beispielsweise ungefahr 0,1 
bis 1 m/s. Es sind aber auch hohere Vortriebsgeschwindigkeiten von bis ungefahr 
10 m/s Oder noch mehr mdglich. 
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Wie der Fig. 3 weiter zu entnehmen ist, lasst sich mit einem einmaligen Durch- 
gang der Faser 2 durch eine einzelne Pragezone 18 eine streifenformige Zone 
der Faseroberflache mit der Mikrostruktur 20 versehen. Eine sich Gber den gan- 
zen Umfang der Faseroberflache erstreckende Strukturierung lasst sich durch 
eine Prestation mit mehreren hintereinander geschalteten Pragezonen be- 
werkstelligen, wobei jede einzelne Pragezone auf einen bislang ungepragten Teil 
der Faseroberflache einwirkt. Grundsatzlich kSnnte hierfOr eine Prestation mit 
mehreren Pragewalzen verwendet werden, von denen einen jede auf einen ande- 
ren Sektor der Faseroberflache einwirkt. Vorteilhafterweise wird jedoch die in den 
Fig. 4 bis 6 dargestellte Vorrichtung mit einer einzigen Pragewalze verwendet. 

Wie den Fig. 4 und 5 zu entnehmen ist, weist die Vorrichtung eine Pragewalze 22 
sowie eine darunter angeordnete Anpresswalze 24 auf, zwischen denen eine 
Pragezone 26 fQr die Faser 2 definiert ist. Die beiden Walzen sind urn einen Win- 
kel a verschrankt gegeneinander ausgerichtet, d.h. die Langsachse 28 der Pra- 
gewalze 22 und die Langsachse 30 der Anpresswalze 24 sind windschief zuein- 
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ander. Aus der Fig. 5 ist erkennbar, dass die beiden Langsachsen 28 und 30 in 
entgegengesetzer Richtung von der Normalen N zur Langsachse A der Faser 2 
abweichen. 



Beim Durchlaufen der Pragezone 26 erfahrt die Faser 2 an der Oberseite 32 ei- 
nen durch die Drehung der Pragewalze 22 definierten Vortrieb, wohingegen die 
Unterseite 34 einen durch die Anpresswalze 24 bestimmten Vortrieb erfahrt Auf- 
grund der verschrankten Drehachsen weisen die beiden Vortriebsvektoren ent- 
gegengesetzte Lateralkomponenten auf, d.h. an der Faseroberseite 32 wirkt eine 
obere Lateralkomponente V 0 , wahrend an der Faserunterseite 34 eine untere 
Lateralkomponente V u wirkt. Dies fuhrt zu einer Torsion der Faser 2, welche in 
der Fig. 4 im Gegenuhrzeigersinn veriauft. 

Der in den Fig. 4 und 5 illustrierte Torsionseffekt lasst sich dahingehend umset- 
zen, dass die Faser beim Durchlaufen einer Prestation mit mehreren Pragezo- 
nen stets einen bislang ungepragten Teil der Faseroberflache in Kontakt mit der 
Pragwalze bringt. Dies ist in der Fig. 6 illustriert, welche eine Prestation 36 mit 
drei aufeinander folgenden Pragezonen 26, 26a und 26b aufweist. Die Presta- 
tion 36 ist hier in einer Abwicklungsdarstellung gezeigt, d.h. es liegt eine einzige 
Pragewalze 22 mit drei zugeordneten, sternformig urn diese angeordneten An- 
presswalzen 24, 24a und 24b vor. Somit ist die Prestation 36 mit Ausnahme 
der verschrankten Walzenanordnung gleich ausgestaltet wie diejenige der Fig. 1 . 

Die Faser 2 tritt zunachst in die erste Pragezone 26 ein und wird dort mit einem 
ersten mikrostrukturierten Streifen 38 versehen. Aufgrund der Torsionsbewegung 
•st dieser erste Streifen in Gegenuhrzeigerrichtung von der Faseroberkante ver- 
schoben. Beim anschliessenden Durchgang durch die zweite Pragezone 26a 
wird ein zweiter mikrostrukturierter Streifen 38a gebildet, und gleichzeitig wird 
eine weitere Torsion der Faser und damit auch des ersten Streifens 38 hervorge- 
rufen. Somit wird der zweite Streifen 38a neben dem ersten Streifen 38 gebildet 
In gleicher Weise wird in der dritten Pragezone 26b ein drifter mikrostrukturierter 
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Streifen 38b gebildet, der aufgrund einer nochmals weiteren Torsion neben dem 
zweiten Streifen 38a entsteht. 

In Abhangigkeit des Verschrankungswinkels a sowie der Reibung zwischen den 
Walzen und der Faser wird beim Durchgang durch eine Pragezone eine unter- 
sch.edlich grosse Torsion hervorgerufen. Insbesondere kann diese so eingestellt 
werden, dass die einzelnen mikrostrukturierten Streifen direkt aneinander an- 
grenzend, gewUnschtenfalis auch einander teilweise Qberlappend gebildet wer- 
den. 

Wie der Fig. 6 weiter zu entnehmen ist, lasst sich eine Mikrostrukturierung der 
Faser auf ihrem ganzen Umfang dadurch erreichen, dass eine genQgende Anzahl 
von Pragezonen durchlaufen wird. Zweckmassigerweise wird dies nicht durch 
e.ne entsprechend hohe Anzahl von Anpresswalzen bewerkstelligt, sondern es 
w.rd vtelmehr die Faser 2 schraubenformig mit mehreren Windungen um die Pra- 
gewalze gelegt, wie dies in der Fig. 1 fur eine einzelne Windung angedeutet ist 
Be.spielsweise lasst sich mit drei Anpresswalzen und drei Windungen um die 
Pragewalze eine Anzahl von neun Pragedurchgangen erzielen. Eine praktische 
L.m.t.erung dieses Prinzips ergibt sich unter anderem dadurch, dass bei einer 
Anordnung mit verschrankten Walzen die zwischen zwei Walzen definierbaren 
Pragezonen in der Nahe der Abstandsstrecke zwischen Pragewalze und An- 
presswalze sein mOssen, d.h. es kann lediglich ein mittiger Bereich der jeweiligen 
Walzen fur den Prageprozess benutzt werden, wobei dieser Bereich umso 
schmaler ist, je grosser der Verschrankungswinkel a ist. 

Alternate zum beschriebenen Verfahren mit gegeneinander verschrankten 
Walzenpaaren lasst sich eine Rundum-Pragung der Faser auch dadurch 
erre,chen, dass die Faser im Bereich zwischen zwei Pragezonen mittels einer 
gesonderten Torsionsvorrichtung, beispielsweise ein parallel zur Langsachse der 
Faser ausgerichtetes Walzenpaar, verdrillt wird. 
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Anstelle der oben beschriebenen Vorrichtungen mit einer einzelnen Pragewalze 
.st es ebenso moglich, mehrere Pragewalzen vorzusehen. Insbesondere kann 
analog zur Anordnung der Fig. 1 und 2 anstelle der zentralen Pragewalze 8 eine 
zentrale Anpresswalze und anstelle der drei Anpresswalzen 10, 10a und 10b eine 
Anordnung von drei mit der zentralen Anpresswalze zusammenwirkenden Pra- 
gewalzen vorgesehen werden. 

Ausfuhrunasbeis pial 

Eine nicht profilierte Polypropylenfaser mit einem Durchmesser von 100 m wur- 
de mit einer mikrolithographisch gepragten zylindrischen Pragewalze mit einem 
Aussendurchmesser von 5 cm sowie einer damit zusammenwirkenden Anpress- 
walze einem einzelnen Pragedurchgang unterzogen. Das so gebildete Erzeugnis 
•st ,n den Fig. 7 bis 9 abgebildet. Die Faser mit Langsachse A weist einen spria- 
lartig umlaufenden mikrostrukturierten Streifen 38 auf, der eine Vielzahl von Ver- 
tiefungen 40 mit einer Feinheit von ungefahr 1 .5 nm aufweist. 

Vorteile u nd Anwenctnng an 

Die mit dem beschriebenen Verfahren herstellbaren Fasem ermSglichen die 
nachfolgend aufgefuhrten Vorteile und Anwendungen. 

" Feuchtiqkeitsaufnahme h^ w, FeuchtigMtsanlaaerung 

Dadurch konnen Textilien entwickelt werden, die sehr viel Feuchtigkeit an der 
Oberflache anlagern aber trotzdem sehr rasch trocknen kSnnen. 

- Feuchtiqkeitsaufnahmft und Verdi mstunaskatte 

Durch die Aufnahme von Schweiss und anschliessender Verdunstung kon- 
nen Fasem zur aktiven KOhlung verwendet werden (Sporttextilien). Je h6her 
die Faseroberflache, desto hdherder KOhleffekt. 

_ Haftbarkeit von Apnretiir gn Oder Resnhichtung an 

Viele Fasem haben eine sehr schlechte Haftbarkeit und konnen dadurch 
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10 



15 



nicht Oder kaum appretiert bzw. beschichtet werden. Durch eine flachige Mik- 
rostrukturierung konnen Appreturen oder Beschichtungen an Fasern ge- 
bracht werden, die an unstrukturierten Fasern nicht oder nur schlecht haften. 

Filzbare Svnthesefasgm 

Die Herstellung von Faser-Vlies ist sehr aufwandig. Durch eine Sagezahn- 
struktur auf der Faser kfinnen ahnliche Verfahren zur Vliesherstellung ver- 
wendet werden wie bei der Filzherstellung mit Wolle. 

Verbesseruna der Sninnharkeit (FarifinhAretoih , nf] y 

Die Faser-Faser-Haftung ist ein wesentlicher Faktor fOr die Spinnbarkeit. Fa- 
sern, die nicht oder schlecht aneinander haften, kOnnen nicht oder nur in un- 
geniigender Feinheit versponnen werden. Durch eine flachige Mikrostruktu- 
rierung lassen sich erstens bisher unspinnbare Fasern verspinnen und zwei- 
tens wesentlich feinere Spinngarne als bisher erzeugen. 



■ Haftbarkeit fur Zellen (m^ dizinische AnwAnrf^ng) 

Das Zellwachstum auf flachig mikrostrukturierten Fasern wird besser m6glich 
und lasst sich vermehrt steuern, beispielsweise bezQglich der Wachstums- 
20 richtung. 



25 



30 



Faserver bu ndwerkstoffa 

Durch die ErhShung der Faserhaftung konnen wesentlich stabilere Faserver- 
bu ndwerkstoffe als bisher hergestellt werden. 

Qptische Effaktft 

Wird auf eine an sich transparente Faser ein periodisches Pragemuster an- 
gebracht, bei dem der Abstand sich wiederholender Merkmale kleiner als die 
Wellenlange von Licht ist, ergeben sich Farbfiltereffekte aufgrund der Licht- 
beugung. Bei grdsseren Abstanden werden Regenbogenfarben sichtbar. 
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Lichtsammelfasern 

Licht, das auf eine Faser aus transparentem Material trim, wird gewdhnlich 
fast vollstandig transmittiert. 1st jedoch die Faser mit einem periodischen Pra- 
gemuster versehen, kann das Licht in die Faser hinein gebrochen bezie- 
hungsweise gebeugt werden. Dies kann beispielsweise zum Sammeln von 
Licht fQr photovoltaische Anwendungen oder zur Erzeugung von Fluoreszenz 
in der Faser, beispielsweise in der Bekleidungsmode, genutzt werden. 

Sicherheitsmerkmalft 

Pragemuster k6nnen auf Fasern beispielsweise zur Kennzeichnung des Her- 
stellers oder fUr anderweitige Identifikationsfunktionen angebracht werden. 
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FOhrungsnut 
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Umlenkrolle 


6 


Pragestation 


8 


Pragewalze 


10, 10a, 10b 


Anpresswalze 


12, 12a, 12b 


Langsachse von 10, 10a, 10b 


14 


Langsachse von 8 


16 


Mantelflache von 8 


18, 18a, 18b 


Pragezone 


20 


Oberflachenstruktur von 2 


22 


Pragewalze 


24, 24a, 24b 


Anpresswalze 


26, 26a, 26b 


Pragezone 


28 


Langsachse von 22 


30, 30a, 30b 


Langsachse von 24, 24a, 24b 


32 


Faseroberseite 


34 


Faserunterseite 


36 


Pragestation 


38 


mikrostrukturierter Streifen 


40 


Vertiefung 


A 


Faserlangsachse 


D 


Faserdurchmesser 


N 


Normale zu A 


V 


Vortriebsrichtung 


Vo 


obere Lateralkomponente 


V u 


untere Lateralkomponente 
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Patentans pri'jr.hA 



1. Verfahren zur Oberflachenstrukturierung einer synthetischen Faser wobei 
e.ne ,m Wesentlichen zylinderfOrmige Faser (2) durch plastisches Verformen 
mit e,ner vorgegebenen Oberflachenstruktur (20) ausgestattet wird, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Schritte: 

a) Bereitstellen der Faser (2) in einem plastisch verformbaren Zustand; 

b) plastisches Verformen der Faser (2) durch Pragen mittels mindestens ei- 
ner mikrolithographisch strukturierten Pragewalze (8; 22), die mit mindes- 
tens einer Anpresswalze (10, 10a. 10b; 24, 24a, 24b) zusammenwirkt 
wobei jede Pragewalze und eine jede Anpresswalze eine dazwischen lie- 
gende Pragezone (18, 18a, 18b; 26, 26a, 26b) fur die Faser (2) definie- 
ren, und wobei jede Pragewalze eine Strukturfeinheit von hochstens 10 
lim aufwelst; und 

c) Oberfuhren der Faser (2) in einen erstarrten Zustand unter Beibehaltung 
der ausgebildeten Oberflachenstruktur (20). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faser (2) 
durch eine Mehrzahl von Pragezonen (26, 26a, 26b) gefUhrt wird, wobei in 
jeder Pragezone ein bislang ungepragter Teil der Faseroberflache gepragt 
wird. w ' 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Faser 
(2) schraubenformig mit einer Mehrzahl von Windungen urn die Pragewalze 
(16)gefuhrtwird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
Pragewalze (22) und Anpresswalze (24, 24a, 24b) mit gegeneinander ver- 
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schrankten Drehachsen (28; 30, 30a, 30b) betrieben werden, urn dadurch ei- 
ne Torsion der durchlaufenden Faser (2) zu bewirken. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Torsion so 
eingestellt wird, dass die Faser (2) nach Durchlaufen samtlicher Pragezonen 
(26, 26a, 26b) auf dem gesamten Umfang gepragt ist. 

6. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit Vor- 
triebsmitteln fur mindestens eine Faser (2) sowie mit folgenden, in Vortriebs- 
richtung (V) nacheinander angeordneten Bestandteilen: 

a) Vorrichtung zur Bereitstellung der Faser (2) in einem plastisch verformba- 
ren Zustand; 

b) Pragestation (6; 36); und 

c) Nachbehandlungsvorrichtung zur OberfOhrung der Faser in einen erstarr- 
ten Zustand; 

wobei die Pragestation (6; 36) mindestens eine mit einer mikrolithographisch 
gebildeten Pragestruktur versehene Pragewalze (8; 22) sowie mindestens ei- 
ne damit zusammenwirkende Anpresswalze (10, 10a, 10b; 24) aufweist, wo- 
bei die Pragewalze eine Strukturfeinheit von hochstens 10 urn autweist, wo- 
bei die Pragewalze (8; 22) und. eine jede Anpresswalze (10, 10a, 10b; 24) ei- 
ne dazwischen liegende Pragezone (18, 18a, 18b; 26) fur die Faser definie- 
ren. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Pragestati- 
on (6) eine einzelne Pragewalze (8) sowie eine Mehrzahl von Anpresswalzen 
(10, 10a, 10b) beinhaltet, welche so angeordnet sind, dass die einzelnen 
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Pragezonen (18, 18a, 18b) im Wesentlichen regelmassig uber den Umfang 
der Pragewalze (8) verteilt sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Prestati- 
on eine einzelne Anpresswalze sowie eine Mehrzahl von Pragewalzen bein- 
haltet, welche so angeordnet sind, dass die einzelnen Pragezonen im We- 
sentlichen regelmassig uber den Umfang der Anpresswalze verteilt sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein jedes Paar bestehend aus Anpresswalze (24, 24a, 24b) und damit 
zusammenwirkender Pragewalze (22) gegeneinander verschrankt angeord- 
net ist, wobei sich die zugehorige Pragezone (26, 26a, 26b) in der Nahe der 
Abstandsstrecke zwischen Pragewalze (22) und Anpresswalze (24, 24a, 24b) 
befindet. 

10. Faser mit rundum verlaufender, flachig profilierter Oberflachenstruktur, her- 
gestellt nach einem Verfahren gemass einem der AnsprQche 1 bis 5. 
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Fig. 4 
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Fig. 8 
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